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Встраивание во фрактальные кластеры функциональных водорастворимых технологических смазочных мате- 
риалов (ФВТСМ) нанопорошка цинка улучшают их смазочные свойства и повышают эффективность штам- 
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Введение. Тенденциями развития современного транспортного комплекса в области механиче- 
ской обработки является создание наноструктурированных функциональных (адаптирующихся) 
водорастворимых технологических смазочных материалов (ФВТСМ). Разработка таких материалов 
стала возможной вследствие развития нанотрибологии, наноидентифицирования, наноинженерии 
поверхности, синергетики, изучающей процессы устойчивости и распада диссипативных структур 
различной природы, формирования новой парадигмы управления смазочными свойствами техно- 
логических материалов наноструктурированием их фрактальной структуры [1—6]. 

Создание наноструктурированных ФВТСМ для механической обработки основывается на 
идеях фрактального материаловедения, базирующегося на принципах синергетики и теории 
фрактальной геометрии. Свойства функциональных смазочных материалов связывают с динами- 
ческой структурой, самоорганизующейся в точках бифуркаций. Динамика трансформации струк- 
туры, потерявшей устойчивость, контролируется принципами синергетики, основным из которых 
является минимум производства энтропии. Система в состоянии неравновесности способна к вы- 
бору оптимальной структуры, необходимой для дальнейшего функционирования системы как це- 
лого [1]. 

Концепция разработки ФВТСМ основывается на следующих положениях: создание нано- 
структурированных фрактальных структур материалов с высоким уровнем неравновесности, фор- 
мирование в трибосопряжениях фрактальных, гетерогенных, ламеллярных структур, обеспечи- 
вающих самоорганизацию и физико-химическое модифицирование контактирующих поверхностей 
трибосопряжений, а при попадании в окружающую среду (почвы, воду) встраивание компонентов 
ФВТСМ в пищевые цепи экосистем [2]. 

ФВТСМ рассматривается не как вещество с заданным химическим составом, а как инте- 
гральное понятие, объединяющее в себе вещество, технологию его изготовления, применение 
для повышения долговечности оборудования и инструмента, встраивание в пищевые цепи экоси- 
стем, утилизацию и возможность вторичного использования. 

ФВТСМ могут эффективно использоваться в качестве концентратов и водных растворов 
для повышения долговечности штампового инструмента, улучшения качества обрабатываемых по- 
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верхностей кузовных деталей, получаемых листовой штамповкой, вытяжкой, а также при лезвий- 
ной, алмазно-абразивной обработке изделий из различных материалов транспортных систем. 

Дисперсные порошки цветных металлов и их сплавов, в частности, меди, бронзы, цинка 
используют в качестве добавок к смазочным материалам для улучшения их триботехнических 
СВОЙСТВ. 

Существенным недостатком нанопорошков таких металлов является их агрегатирование, 
сложности стабилизации и равномерного распределения в объёме смазочного материала. Нано- 
структурирование фрактальных кластеров ФВТСМ нанопорошками меди и бронзы и исследование 
их смазочного действия приведено в работе [3]. 

Целью работы является исследование влияния на триботехнические свойства нанострукту- 

рирования нанопорошками цветных металлов фрактальных кластеров функциональных технологи- 
ческих смазочных материалов. 
Материалы и методики исследования. Электронно-микроскопические исследования структуры 
и поэлементного состава нанопорошков меди, бронзы, цинка проводили на сканирующем элек- 
тронном микроскопе (СЭМ) Очажа 200 (РЕТ Сотрат, НоЙапа), ускоряющем напряжении 5...30 кВ, 
увеличении от 25 до 150 000. Рентгеновский анализ нанопорошков металлов проводили с исполь- 
зованием приставки энергодисперсионного анализа Сбепез5 (ЕБАХ Тпс., Ц5А) [4] в центре коллек- 
тивного пользования ЮРГТУ (НПИ). 

Испытания функциональных технологических смазочных материалов проводили на торце- 
вой машине трения при испытании пары сталь 40Х — ОЗЮСВ?2А, частоте вращения верхнего ис- 
пытуемого образца 40 мин`", ступенчатом увеличении удельного давления рот 0,05 до 1,0 МПа. 

Время испытания на каждой ступени удельного давления составляло 6 мин. В качестве 

верхнего испытуемого образца использовали цилиндр из стали 40Х, наружным диаметром 24 мм, 
внутренним диаметром 16 мм и высотой 30 мм. Материал соответствовал штамповому инструмен- 
ту. Нижний образец изготавливали из листовой стали ОЗЮСВ?2А диаметром 34 мм, толщиной 1 мм, 
он соответствовал материалу кузова легкового автомобиля. Контактирование пары трения осуще- 
ствлялось по торцу цилиндрического образца и поверхности круглого образца. Определение из- 
носов пары трения трибосопряжений производили весовым методом на аналитических весах ВЛР- 
200 (ГОСТ 24104-80). 
Результаты исследований и их обсуждение. На рис. 1 приведены структура нанопорошков 
цинка, меди, бронзы и их поэлементный состав. Из рис. 1 следует, что данные нанопорошки пред- 
ставляют собой дисперсии в виде нанокластеров. Поэлементный состав нанопорошка цинка — 
94,04 % цинка и 5,96 % кислорода; нанопорошка меди — 97,24 % меди и 2,76 % кислорода; нано- 
порошка бронзы — 88,13 % меди, 9,27 % олова и 2,6 % кислорода. 

Предполагали, что наноструктурированием фрактальных кластеров нанопорошком цинка 
можно улучшить смазочные, противоизносные, антифрикционные, антикоррозионные свойства 
ФВТСМ. Проведены лабораторные сравнительные испытания разработанного смазочного мате- 
риала РВ-ЗУМ, содержащего фрактальные лигандные кластеры и РВ-18, со встроенными во фрак- 
тальные лигандные кластеры нанопорошками цинка в количестве 1 % и 2 % (по массе), исполь- 
зуемого при листовой вытяжке кузовных деталей легковых автомобилей. 

Смазочные свойства ФВТСМ РВ-ЗУМ, РВ-18 оценивали по величинам износа образцов, ко- 
эффициенту трения испытуемой пары при удельных давлениях 0,5; 1,0 МПа (кривые 1, 2, 3). Ре- 
зультаты испытаний приведены на рис. 2—4. 

На рис. 2 приведена зависимость износа образца (Л из стали 40Х от удельного давления р 
при смазывании 50-процентными водными растворами РВ-ЗУМ и РВ-18, содержащего 1 % и 2 % 
нанопорошков цинка, при трении пары сталь 40Х — сталь ОЗВЮОСВ2А. При удельном давлении 
0,5 МПа износы образца из стали 40Х составили, соответственно, 34"10- г; 51'10-? г; 30'10-? г. 
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При удельном давлении 1,0 МПа износы образца из стали 40Х и смазывании этими же 
смазочными материалами составили, соответственно, 51'10-” г; 42:10? г; 25'10-? г. 


за сое В. 00 Ч а 2.00 Ча 46.00 
ЕНегоу - КЕМ 


#40 т.о 40.00 12 ч.00 46. В 98.91 
Егнег оли > Не 





д) е) 
Рис. 1. Структура и поэлементный состав нанопорошков: а, 6 — цинка; в, г — меди; д, е — бронзы 


На рис. 3 приведена зависимость износа образца (2 из стали О8ЮОСВ?А от удельного 
давления р при смазывании 50-процентными водными растворами РВ-ЗУМ и РВ-18, содержащего 
1 Фи 2 % нанопорошков цинка, при трении пары сталь 40Х — сталь ОЗЮОСВ2А. 
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При удельном давлении 0,5 МПа износы образца из стали ОЗЮОСВ2А составили, 
соответственно, 160'10-? г; 40`10-? г; 30`10-? г. При удельном давлении 1,0 МПа износы образца 
из стали О8ЮОСВ2А при смазывании этими же смазочными материалами составили, 
соответственно, 220:10-® г; 60:10? г; 50-10? г. 
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Рис. 2. Зависимость износа образца (Л из стали 40Х от удельного давления р при смазывании пары трения сталь 40Х — 
сталь ОЗЮОСВ2А 50-процентными водными растворами смазочных материалов: 1 — РВ-ЗУМ; 2 — РВ-18 с1 % 
нанопорошка цинка; 3 — РВ-18 с 2 % нанопорошка цинка 


На рис. 4 приведены зависимости, соответствующие изменению коэффициента трения при 
увеличении удельного давления р. Из рис. 3 следует, что при удельном давлении р, равном 
0,5 МПа, при смазывании 50-процентными водными растворами РВ-ЗУМ и РВ-18, содержащего 
1 %Ии 2 % нанопорошков цинка, при трении пары сталь 40Х — сталь ОЗВЮОСВ2А коэффициенты 
граничного трения р, соответственно, составляли 0,182; 0,165; 0,152. 
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Рис. 3. Зависимость износа ( образца из стали ОЗВЮОСВ2А от удельного давления р при смазывании пары трения сталь 
40Х — сталь ОЗЮОСВ2А 50-процентными водными растворами смазочных материалов: 1 — РВ-ЗУМ; 2 — РВ-18 с1 % 
нанопорошка цинка; 3 — РВ-18 с 2 % нанопорошка цинка 


При удельном давлении р = 1,0 МПа, и смазывании 50-процентными водными растворами 
РВ-ЗУМ (кривая 1) коэффициент граничного трения и был равен 0,17; при смазывании РВ-18 с 
1 % нанопорошка цинка (кривая 2) и = 0,16; РВ-18 с 2 % нанопорошка цинка (кривая 5) и = 0,14. 

Антифрикционные свойства наноплёнок, образующихся при трении пары сталь 40Х — 
сталь ОВЮОСВ2А при смазывании 50-процентными водными растворами смазочных материалов, 
исследовали на атомно-силовом микроскопе (АСМ) НУ 5оМ№ег методом боковых (латеральных) сил 
[3, 4]. На латеральные силы оказывает влияние не только трение, но и рельеф поверхности. На 
наклонных участках рельефа сила нормальной реакции образца имеет горизонтальную состав- 
ляющую. Регистрируемые латеральные силы несут информацию о распределении силы трения и о 
рельефе поверхности. Чтобы отделить трибологический эффект от влияния топографии поверх- 
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ности, достаточно провести сканирование поверхности по одному и тому же месту в прямом и 
обратном направлении. Сила трения при этом меняет знак, а нормальная сила реакции образца 
остаётся прежней. Разность результатов первого и второго проходов даёт удвоенное значение 
силы трения. Для определения значения силы трения удвоенные значения делят пополам. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента трения и от удельного давления р пары трения сталь 40Х — сталь ОЗЮОСВ2А при 
смазывании 50-процентными водными растворами смазочных материалов: 1 — РВ-ЗУМ; 2 — РВ-18 с 1 % нанопорошка 
цинка; 3 — РВ-18 с 2 % нанопорошка цинка 


На рис. 5 показаны исследования наноплёнки, генерируемой на поверхности образца из 
стали ОЗЮОСВ2А при смазывании 50-процентным водным раствором смазочного материала РВ-18 
с 2 % нанопорошка цинка при удельном давлении 1,6 МПа, методом латеральных сил. 
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Рис. 5. Исследование наноплёнки, генерируемой на поверхности образца из стали ОЗЮОСВ?А, методом латеральных сил: 
а, в — при сканировании поверхности плёнки; 6, г — шероховатость поверхности плёнки по линии на поверхностях а, в; 
д — трёхмерная модель трущейся поверхности 


Проведены исследования антикоррозионных свойств смазочного материала РВ-18 с 2 % 
нанопорошка цинка. Образцы из сталей 40Х и ОЗЮОСВ?А окунали в 3-процентные водные рас- 
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творы РВ-18, затем выдерживали на воздухе в течение 10 суток. На стальных образцах следы 
коррозии не были обнаружены. 

Проанализировано динамическое поведение микроорганизмов, закономерности варьиро- 
вания биомассы, гибель микроорганизмов, фазы их роста при попадании смазочного материала 
РВ-18 в почву и воду [5]. Наблюдения за микроорганизмами в почве, водопроводной и природной 
воде позволили сделать вывод о биодеградации смазочного материала РВ-18, вызывающего «уп- 
ругую» дегенерацию почвы и воды. 

Выводы. Трибологические испытания при смазывании ФВТСМ пары трения 40Х — ОЗЮОСВ2А 
показали, что при встраивании во фрактальный лигандный кластер смазочного материала РВ-18 
2 % нанопорошка цинка происходило снижение износа образца из стали ОЗЮОСВ?2А с 220:10-? г 
до 5010? г, а образца из стали 40Х, соответственно, с 51'10-? г до 25'10-? г. Установлена воз- 
можность использования смазочного материала РВ-18 с встроенным во фрактальный лигандный 
кластер 2 % нанопорошка цинка при штамповке и вытяжке кузовных деталей из листовой стали 
ОЗЮОСВ?А легковых автомобилей и других транспортных средств. 
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